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摘 要 : 以 中 国 农业 大 学 曲 周 实验 站 始 于 2002 年 的 日 光 温 室 有 机 蔬菜 长 期 定位 试验 为 基础 ， 采 用 渗 漏 计 装 
收集 地 下 1 m 深 淋 深水 ， 通 过 测定 2014 年 春 茬 茵 子 与 秋 茬 芹菜 土壤 淋浴 水 总 氮 ,总 磷 和 化 学 需 氧 量 (COD)， 研 
究 不 同 蔬菜 种 植 模式 (有 机 、 综 合 、 常 规 ) 下 土壤 养分 淋 失 情况 。 结 果 表明 : 有 机 模式 总 氮 淋 失 量 两 荐 蔬菜 之 和 
为 137.02 kg-hm“, 分 别 比 综合 和 常规 模式 减少 12.0% 和 25.9%; 总 磷 淋 失 量 两 茬 蔬菜 之 和 为 18.23 kg'hm ,分 
别 比 综合 和 常规 模式 高 51.2% 和 119.9%; 淋 溶 水 COD 两 荐 蔬菜 之 和 为 856.99 kg.hm- 2， 分 别 比 综合 和 常规 模 
式 高 32.4% 和 3.1%。3 种 模式 下 不 同时 期 淋 溶 水 总 氮 、 总 磷 与 COD 变化 趋势 差异 显著 。 春 茬 茄子 总 氮 淋 失 量 
前 期 维持 在 较 高 水 平 ， 追 肥 后 出 现 峰值 ,之 后 迅速 降低 ， 进 入 6 月 份 后 一 直 在 较 低 水 平 波动 ; 总 磷 淋 失 量 变化 
相对 平 绥 ， 呈 先 增加 后 减 小 的 变化 趋势 ,6 一 7 月 间 达 到 峰值 ; 淋 溶 水 COD 前 期 稍 有 降低 ， 追 肥 前 达到 最 低 值 ， 
进入 5 月 份 后 到 茄子 季 结 束 呈 现 逐 渐 上 升 的 趋势 。 综 上 ， 有 机 种 植 模 式 在 减少 氮 素 淋 失 方面 较 综 合 和 常规 模 
式 表现 出 优势 ,但 会 显著 增加 磷 素 淋 失 风险 ,并 在 一 定 程度 上 提高 淋 深 水 COD。 
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Abstract: At present, China has the largest land area under greenhouse vegetable cultivation in the world. Greenhouse pro- 
duction has frequently been associated with excessive fertilizer use and high proportion of organic fertilizer input. These fac- 
tors have induced changes in soil nutrient content and physicochemical properties, and enhanced leaching of soil nitrogen and 
phosphorus. However, comparative investigations of soil nutrient losses due to leaching in conventional greenhouse vegetable 
cropping systems have been inconclusive. Thus this study investigated long-term field trials of three different greenhouse 
vegetable cropping systems in terms of total nitrogen (TN), total phosphorus (TP) and chemical oxygen demand (COD) leach- 
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ing. The experiment, started in March 2002, was carried out in three side-by-side greenhouses with three cropping systems 一 
(1) organic System (ORG), in accordance with IFOAM Basic Standards by using only compost and physical and biological 
control; (2) integrated System (INT), with lower inputs of agro-chemicals and compost; (3) conventional System (CON), with 
chemical fertilizers and composts applied in accordance with local practices. The application rates of compost and chemical 
fertilizer in the INT system was half of those in the ORG and CON systems. While pest control in ORG included physical 
control and biological fungicide, sulfur fumigation was used to control plant diseases. In the INT and CON systems, insecti- 
cides and fungicides were used to control insects and diseases. Each treatment was applied to the entire greenhouse. Chemical 
fertilizer was in the form of urea, calcium superphosphate and potassium chloride at the ratio of 3 : 3 : 4. Compost composed 
of cow manure, dry chicken manure and straw with VT microbial agent. All three Systems were under the Same irrigation 
Scheme and 13 times of flood irrigation was used during the two seasons in 2014 in each cropping system, with single-event 
irrigation amount of 975 m’:hm *. Leaching soil water at about 1 m deep was collected using lysimeter within 4-6 days after 
each irrigation and then analyzed for TN, TP and COD. The objective was to build the theoretical base for the development of 
sustainable agricultural systems. Results showed that the amount of TN in the leachate in ORG during the two seasons was 
137.02 kg:hm™, respectively 12.0% and 25.9% lower than that in INT and CON cropping systems. The amount of TP in the 
leachate collected under ORG was 18.23 kg:hm ,which was respectively 51.2% and 119.9% higher than that in INT and CON 
systems. The COD in the leachate under ORG cropping system was 856.99 kg:hm, which was also 32.4% and 3.1% higher 
than that in INT and CON systems, respectively. The trends of variation in TN, TP and COD in leachates under three systems 
were significantly different. The TN in leachate in prophase was constantly high, with an obvious peak after top dressing, 
which then decreased rapidly before it maintained a low level in June. The loss of TP via leaching changed smoothly, with an 
increasing trend followed by a decreasing and eventually reaching a peak level in June or July. The COD in leachate slightly 
decreased initially to the minimum point before top dressing and then gradually increased in May. In summary, it Was con- 
cluded that ORG system reduced nitrogen loss via leaching, but significantly increased the risk of leaching of phosphorus and 
COD compared with INT and CON systems. 

Keywords: Solar greenhouse; Vegetable; Cropping system; Soil water leaching; Total nitrogen; Total phosphorus; Chemical 
oxygen demand (COD) 


近年 来 , 我 国 设施 蔬菜 种 植 面积 稳 居 世 界 第 一 ， 
设施 蔬菜 呈现 出 生产 效益 明显 提升 、 管 理 水 平 逐 步 
提高 的 良好 势头 "1。 设 施 蔬菜 种 植 可 以 高 效 利用 环 
境 因子 , 增加 蔬菜 生产 周期 , 提高 蔬菜 产量 ,但 也 
普 表 存在 着 氮 磷 投 入 过 量 且 上 比例 失调 、 有 机 肥 使 用 
不 合理 等 现象 中 研究 表明 ， 长 期 不 合理 施肥 会 导 
土壤 养分 在 降雨 或 灌溉 条 件 下 向 土壤 深层 淋 溶 ， 对 
地 下 水 环境 造成 危害 "1。 

长 期 定位 肥料 试验 具有 常规 试验 不 可 比拟 的 优 
点 , 通过 长 期 定位 施肥 研究 ， 能 系统 地 研究 不 同 施 
肥 制 度 对 土壤 物理 、 化 学 性 质 等 因子 的 影响 ,为 农 
业 的 可 持续 发 展 提供 决策 依据 目前 , 国内 外 有 关 
长 期 定位 施肥 的 研究 很 多 , 主要 围绕 “作物 -土壤 "两 
大 方面 "1。 研究 表明 ， 长 期 施用 有 机 肥 和 化 肥 均 能 
持续 提升 土壤 气 、 磷 养分 含量 ,有 机 肥效 果 优 
于 化 肥 , 县 表现 出 随 有 机 肥 用 量 的 增加 而 增加 1*1。 
长 期 施用 有 机 肥 或 有 机 肥 与 化 肥 配 施 可 明显 改善 土 
塘 物 理性 状 ， 增 强 土 壤 酶 活性 ,长 期 单 施 化 肥 造 成 
土壤 pH 和 土壤 酶 活性 降低 , 而 土壤 酶 活性 与 土壤 
有 机 质 、 气 、 磷 养分 含量 呈 显 著 正 相关 5 1。 长 期 持 
续 施 入 有 机 肥 能 够 有 效 地 增加 土壤 全 气 、 微 生物 量 


气 、 洪 在 矿 化 气 和 颗粒 有 机 气 含 量 ， 有 助 于 保持 土 
塘 供 所 能 力 ""“。 有 机 肥 的 长 期 施用 可 显著 增加 土壤 
中 各 形态 的 磷 素 含量 ,化 肥 配 施 有 机 肥 有 助 于 
活化 土壤 磷 ， 提 升 土壤 有 效 磷 含 量 ， 有 利于 土壤 有 
效 磷 的 稳定 供给 "…。 土 壤 有 机 质 含量 表现 出 随 有 机 
肥 施 用 量 的 增加 而 增高 ,， 且 有 逐年 增长 的 趋势 "1。 

由 于 蔬菜 根系 分 布 浅 ， 灌 溉 量 大 ,过量 施用 和 氮 


肥 , 会 引起 氮 素 淋 失 ， 对 环境 造成 污染 "1。McLay 
等 中 研究 指出 ,， 较 严重 的 地 下 水 硝酸 盐 污 染 主 要 与 


化 肥 施 用 量 较 高 的 蔬菜 种 植 有 关 ， 蔬 菜 种 植 区 的 地 
下 水 硝酸 盐 含量 明显 高 于 粮食 作物 种 植 区 。 与 施用 
化 学 肥料 相 比 ， 施 用 有 机 肥 能 明显 降低 土壤 剖面 硝 
态 气 含量 ,控制 其 累积 峰 的 下 移 ， 但 不 合理 施用 有 
机 肥 也 可 能 导致 氮 素 大 量 淋 失 ”。 有 机 肥 可 以 对 各 
种 形态 磷 起 活化 作用 ， 有 效 地 提高 土壤 全 磷 、 速 效 
磷 合 量 Wl, 菜 地 长 期 大 量 施用 有 机 肥 会 导致 土壤 总 
磷 和 速效 磷 合 量 增加 ， 降 低 对 磷 的 吸附 ， 促 进 磷 素 
的 淋 溶 损失 中。 

设施 菜 田 具有 肥料 投入 量 大 、 有 机 肥 投 入 比例 
高 的 特点 ”]， 长 期 大 量 施用 有 机 肥 与 化 肥 会 对 土壤 
养分 合 量 、 理 化 性 质 产 生 显 著 影 响 ， 进 而 影响 土壤 
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气 、 磷 养分 淋 溶 ， 增 加 养分 淋 失 风险 已。 但 目前 
关于 长 期 定位 施肥 下 设施 蔬菜 生产 ， 特 别 是 有 关上 比 
较 有 机 种 植 与 常规 种 植 体系 土壤 养分 淋 溶 的 研究 比 
较 少 。 本 研究 以 中 国 农业 大 学 曲 周 试验 站 日 光 温 室 
有 机 蔬菜 长 期 定位 试验 为 基础 ， 研 究 不 同 种 植 模式 
(有 有机、 综合、 常规 ) 下 土壤 气 、 磷 、COD 淋 溶 累积 
量 及 其 动态 变化 ， 以 期 为 控制 设施 菜 田 养分 淋 失 风 
险 ， 发 展 安全 、 高 效 、 环 境 友好 的 设施 蔬菜 种 植 模 
式 提供 借鉴 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 地 概况 

试验 地 位 于 河北 省 邯郸 市 曲 周 县 北部 中 国 农业 
大 学 曲 周 实验 站 (36"52'N, 115°01'E), 试验 于 2002 年 
3 月 开始 ,是 针对 有 机 蔬菜 生产 进行 的 长 期 定位 研 
究 。 当 地 属 温 带 半 湿 润 季 风气 候 区 ， 光 、 热 、 水 等 
气候 资源 比较 丰富 ,但 受 季风 的 强烈 影响 , 冬 春 寒 
冷 干燥 ， 夏季 温暖 多 十 ,年 均 降水 量 604 mm, 属 一 
年 两 熟 种 植 区 。 试 验 采 用 的 日 光 温 室 为 拱 圆 式 , 长 
52 m、 宽 7m， 占 地 面积 约 0.04 hm”。 供 试 土壤 为 治 
理 后 的 盐 化 潮 褐 土 , 试验 前 为 多 年 菜 田 , 试验 开始 
前 土壤 基础 养分 状况 如 表 1 所 示 。 
1.2 ”试验 设计 

试验 设 有 机 、 综 合 和 常规 种 植 3 个 处 理 。1) 有 
机 种 植 模式 (ORG): 采用 有 机 蔬菜 生产 方式 ， 只 施 
用 有 机 肥 。 病 虫害 防治 以 生物 和 物理 防治 为 主 并 
辅 以 生物 药剂 防治 。2) 综 合 种 植 模式 INT): 遵照 综 
合 蔬菜 生产 方式 ， 施 用 有 机 肥 和 少量 化 肥 。 病 虫害 
防治 以 生物 和 物理 防治 为 主 比较 严重 时 少量 使 用 
一 些 低 毒 低 残 留 农 药 。3) 常 规 种 植 模式 (CON): 采用 
常规 蔬菜 种 植 方法 ， 施 用 化 肥 和 人 少量 有 机 肥 , 追 施 


尿素 。 病 虫害 防治 以 化 学 防治 为 主 ， 使 用 国家 规定 
的 高 效 低 毒 农药 控制 病虫害 。 化 肥 中 氮肥 为 尿素 、 
磷肥 为 过 磷酸 钙 、 钾 肥 为 毛 化 钊 ， 有 机 肥 由 当地 养 
殖 场 生产 的 牛 姜 、 鸡 北 ( 湿 牛 瘀 15 000 kg， 干 鸡 凑 
4 000 kg) 添 加 北京 沃土 天 地 生物 有 限 公 司 生 产 的 
VT 菌 剂 后 堆 置 而 成 。 

3 种 蔬菜 种 植 模式 分 别 在 3 个 温室 进行 ， 每 个 温 
室内 平分 为 3 个 小 区 , 每 个 小 区 120 m”,， 作 为 3 个 重 
复 。 2014 年 春季 种 植 蔬菜 为 谣 子 (Solanum 
melon-gena L.)， 品 种 为 ‘霸王 茄 "， 由 ' 托 鲁 巴 姆 ' 根 嫁 
接 , 各 模式 下 均 种 植 865 株 , 于 2 月 20 日 定植 , 9 月 
5 日 全 部 收获 ; 秋季 种 植 蔬菜 为 芹菜 (4pium 
graveolens L.), 品种 为 ‘美国 西 上 芹 '", 各 模式 下 均 种 植 
11 000 株 , 于 2014 年 10 月 19 日 定植 , 2015 年 2 月 
5 日 全 部 收获 。 

3 个 温室 的 灌溉 方式 均 为 大 水 漫灌 ,试验 期 间 
共 进 行 13 次 灌溉 ,每 次 每 棚 均 为 975 mhm“， 灌 溉 
时 间 为 :2014 年 2 月 20 日 3 月 20 日 4 月 13 日 、 
5 月 1 日 、5 月 24 日 6 月 1 日 、 6 月 15 日 、7 月 
15 日 8 月 24 日 、 10 月 19 日 、11 月 16 日 、12 月 
20 日 和 2015 年 1 月 24 日 。 春 茬 茄子 在 2014 年 2 
月 10 日 施 基肥 , 并 在 4 月 30 日 进行 追肥 ,基肥 与 追 
肥 养 分 投入 比例 为 5 : 1， 秋 荐 芹菜 只 在 10 月 14 日 
施 1 次 基肥 ,具体 养分 投入 量 见 表 2。 

1.3 取样 方法 

1) 土 壤 样品 采集 : 每 个 处 理 分 为 3 个 取样 小 区 ， 
于 植株 行 正中 间 用 土 钻 采集 ,取样 深度 为 0~40 cm， 
每 20 cm 为 一 层 , 每 个 小 区 按 Z 字形 取 5 钼 ， 混 匀 。 
土 样 取 回 后 剔除 石 砾 和 植物 残 根 等 杂 物 后 风干 保存 ， 
用 于 理化 性 质 测定 。 取 样 时 间 分 别 为 2014 年 2 月 8 
日 和 2014 年 10 月 13 日 。 


表 1 2002 年 试验 前 与 2014 年 茄子 定植 前 不 同 种 植 模式 温室 土壤 基础 养分 状况 
Table 1 Soil nutrients contents of three different greenhourse vegatable cropping Systems before the experiment in 2002 and before 
engraftment of eggplant in 2014 


要 有 机 质 总 氮 速效 磷 速效 钾 
种 植 模式 土壤 深度 Organic matter Total nitrogen Available phosphorus Available potassinm 
Cropping system ee (Cgkg ) (gkg ) (mg'kg ) (mg'kg ) 
2002 2014 2002 2014 2002 2014 2002 2014 
常规 模式 (CON) 0~20 18.93 23.68 1.36 1.53 163.05 154.77 212.83 496.78 
Conventional system 
20~40 8.75 8.41 0.74 0.67 48.75 53.39 135.28 396.70 
综合 模式 (INT) 0~20 15.25 32.78 1.19 2.16 81.68 236.12 364.28 566.54 
Integrated System 
20~40 7.13 9.98 0.68 0.71 39.42 75.87 131.18 421.89 
有 机 模式 (ORG) 0~20 16.63 48.98 1.17 3.14 139.13 450.12 257.30 675.04 
Organic system 
20~40 9.60 15.95 0.77 1.07 33.03 150.26 129.30 487.04 
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表 2 不同 种 植 模式 温室 蔬菜 投入 养分 量 
Table 2 Nutrients application rates of different greenhourse vegatable cropping Systemas kg-hm 
二 凡 化 肥 有 机 肥 总 计 
时 间 种 植 模式 Chemical fertilizer Organic fertilizer Total 
Time Cropping system N P K N Pp K N Pp K 
2014 春 常规 
常规 模式 (CON) 991.67 331.13 523.14 226.96 106.86 189.54 1 218.63 437.99 712.68 
Spring 2014 Conventional system 
综合 
宗 合 模式 (INT) 495.83 165.56 261.57 458.62 215.91 346.52 954.45 381.47 608.09 
Integrated system 
有 机 模式 (ORG) 二 二 917.23 431.82 693.04 917.23 431.82 693.04 
Organic System 
2014 秋 常规 
常规 模式 (CON) 350.02 331.13 523.14 149.21 49.48 187.47 499.23 380.61 710.61 
Autumn 2014 Conventional system 
综合 
宗 合 模式 (INT) 175.01 165.56 261.57 253.66 84.12 318.71 428.67 249.68 580.28 
Integrated system 
有 机 模式 (ORG) 一 站 507.32 168.24 637.41 507.32 168.24 637.41 


Organic system 


2) 淋 溶 水 收集 : 采用 渗 漏 计 装置 收集 淋 溶 水 。 蔬 菜 种 
植 前 ， 在 每 个 温室 各 小 区 的 中 间 位 置 分 别 控 1 底面 积 
0.5 mx0.5 m、 深 1 m 的 坑 , 在 坑 的 底部 沟 槽 继续 垂直 


深 控 1 个 平面 斜坡 , 斜坡 一 边 距 地 面 1 m, 另 一 边 距 地 
i 用 于 放置 渗 漏 计 。 在 坑 壁 的 一 侧 治 斜 坡 控 1 
个 20 cm 的 沟 模 用 于 放 软 管 ， 在 另 一 侧 控 1 个 直径 


0.11 m， 深 1.6 m 的 坑 用 于 放 接收 装置 。 灌溉 后 4~6 d 
内 ,用 提 水 器 将 接收 装置 内 的 淋 溶 水 取出 ,记录 总 的 
淋 溶 水 体积 , 收集 一 部 分 分 别 放 入 3 个 50 mL 的 离心 
管内 ,作为 3 平行 样 , 并 标注 编号 和 取样 时 间 ， 立 即 
放 入 冰 盒 内 贮存 ， 带 回 实验 室 于 -20 CR 待 测 。 
本 试验 在 2014 一 2015 年 春 茬 和 秋 茬 共 进行 13 次 取样 ， 
取样 时 间 分 别 为 2014 年 2 月 26 日 、3 月 25 日 、 4 月 
17 日 、5 月 5 日 、 5 月 28 日 6 月 5 日 、6 月 20 日 、 
7 月 19 日 、8 月 30 日 、10 月 24 日 、 11 月 20 日 、12 
月 24 日 和 2015 年 1 月 30 日 。 
1.4 测定 项 目 与 方法 

总 氮 : 碱 性 过 硫酸 钾 消 解 -紫外 分 光 光 度 法 ; 
总 磷 : 钼 酸 铵 分 光 光 度 法 ; COD: 快速 消解 -分 光 光 
度 法 。 

100 cm 土 层 淋 溶 水 的 总 所 、 总 磷 、COD 计算 公 
式 如 下 : 


pe xV 
ta1 
Ax4x105 WW 
式 中 : P 为 拨 、 磷 、COD 的 流失 量 , kg-hm“; C; 为 第 
i 次 淋 溶 水 中 氮 、 磷 、COD 的 浓度 , ng-mL '; 万 为 第 
i 次 淋 溶 水 的 总 体积 , mL; 4 为 大 棚 面积 , hm2; n 为 取 
样 次 数 。 
1.5 ”数据 处 理 及 分 析 
数据 经 过 Microsoft Excel 2010 程序 进 和 


了 整理 ， 


数据 变异 性 及 方差 分 析 使 用 SPSS v.20.0 程序 , 绘图 
用 SigmaPlot 12.0 完成 。 


2 结果 与 分 析 

2.1 不 同 种 植 模式 温室 蔬菜 土壤 总 氮 淋 失 量 及 淋 
失 动 态 

2.1.1 总 氮 淋 失 量 


不 同 种 植 模式 下 土壤 总 氮 淋 失 量 见 图 1。 常规 种 植 
模式 在 2014 年 春 荐 匣子 和 秋 荐 芹菜 种 植 期 内 的 总 氮 淋 
失 量 均 为 最 高 , 分 别 是 129.79 kg-hm “和 55.14 kg-hm; 
春 荐 茄子 总 氮 淋 失 量 有 机 模式 为 98.00 kg:-hm“”， 显著 低 
于 常规 模式 和 综合 模式 ， 而 综合 模式 与 常规 模式 差异 
不 明显 ; 秋 荐 芹菜 总 氮 淋 失 量 综合 模式 最 低 ， 为 
32.96 kg-hm“, 有 机 模式 为 39.02 kg-hm“, 均 显著 低 于 
常规 模式 。 综 合 表 2 和 图 1 可 知春 荐 匣子 常规 模式 和 
综合 模式 氮 素 投入 量 分 别 比 有 机 模式 高 32.9% 和 


160r 


mm (ON 
.S ~ 140r 1 ED INT 
C= 
名 8 120| ee 
Ln = 100[ 
水 呈 声 
医 三 站 80| 
束 三 研 
洱 © 阁 060 上 
E 
8 40[ 
已 沿 
- | 痢 
0 秋 茬 -LE 
春 茬 苘 秋 茬 彰 菜 
Eggplant in Celery in autumn 
作物 Crop 
1 不 同 种 植 模式 温室 蔬菜 土壤 的 总 氮 淋 失 量 
Fig.1 Total nitrogen leaching amounts in different 


greenhourse vegatable cropping systems 
不 同 小 写字 母 表 示 处 理 间 在 0.05 水 平 上 差异 显著 。 Different 
lowercase letters indicate Significant differences among treatments 
at 0.05 level. 
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自 甘 村 6 有 


4.1%， 总 氮 淋 失 量 分 别 比 有 机 模式 高 32.4% 和 
25.3%; 秋 荐 芹菜 常规 模式 和 综合 模式 氮 素 投入 量 
分 别 为 有 机 模式 氮 素 投入 量 的 98.4% 和 84.5%， 总 
氮 淋 失 量 分 别 为 有 机 模式 的 141.3% 和 84.5%。 总 体 
来 说 ， 有 机 模式 有 助 于 减少 氮 素 淋 失 ， 秋 荐 芹菜 淋 
失 量 较 综合 模式 高 ， 可 能 与 其 氮 素 投入 量 最 高 
关 。 常 规模 式 春 秋 两 荐 蔬菜 一 直 表 现 出 较 高 的 氮 素 
淋 失 量 ,这 可 能 与 肥料 投入 量 高 有 一 定 关系 ,更 主 
要 的 原因 可 能 是 化 肥 较 有 机 肥 养 分 释放 快 ， 易 随 水 
淋 失 。 
2.1.2 ”总 氮 淋 失 动态 

由 图 2 可 知 ， 春 茬 茄 子 期 间 , 3 种 种 植 模式 总 氮 
淋 失 量 在 茄子 生长 前 期 维持 在 较 高 水 平 ， 并 分 别 在 
3 月 25 日 和 5 月 5 日 出 现 较 明显 峰值 ,这 一 现象 可 


三 
里 


总 氮 淋 失 
Total amount of nitrogen in leaching water 


能 是 由 于 2 月 10 日 施加 了 基肥 ,并 在 4 月 30 日 进 
行 了 追肥 ,经 过 几 次 灌溉 ,和 氮 素 随 水 向 下 运 移 造 
成 的 。 进 入 6 月 份 , 总 氮 淋 失 量 迅速 降低 ， 并 一 直 
处 于 较 低 水 平 ， 可 能 是 由 于 茄子 生长 旺盛 ， 吸 气 
量 增 大 ， 加 上 前 期 氮 素 的 淋 深 损失， 土壤 氮 素 合 
量 有 所 下 降 。 有 机 模式 下 总 氮 淋 失 量 一 直 处 于 较 
低 水 平 ， 且 波动 相对 平缓 ， 这 可 能 与 有 机 肥 养 分 
释放 缓慢 有 关 。 常 规模 式 在 施肥 后 总 氮 淋 失 量 最 
高 ， 表 明 化 肥 有 养分 释放 快 ， 易 随 水 淋 失 的 特点 。 
由 于 芹菜 生长 季 较 短 ， 大 棚 冬 季 水 分 蒸发 量 小 ， 
秋 茬 芹菜 期 间 仅 进行 4 次 灌溉 ,总 的 来 说 淋 溶 趋 
势 与 春 茬 茄子 相似 , 12 月 24 日 淋 失 量 达到 峰值 后 
迅速 降低 。 


日 期 (年 -月 -日 ) Date (year-month-day) 
2 不 同 种 植 模式 下 温室 蔬菜 土壤 总 氮 淋 溶 量 动态 变化 


Fig.2 Dynamic changes of total nitrogen leaching in different greenhourse vegatable cropping systems 


2.2 “不同 种 植 模式 温室 蔬菜 土壤 总 磷 淋 失 量 及 淋 
失 动 态 
总 磷 淋 失 量 

3 为 2014 年 不 同 种 植 模式 下 春 荐 茄子 和 秋 
荐 芹菜 总 磷 淋 失 量 ,两 茬 均 为 有 机 种 植 模式 下 最 
高 ， 综 合 次 之 ， 常 规 最 低 。 春 荐 茄子 期 间 ， 有 机 和 
综合 模式 下 的 总 磷 淋 失 量 分 别 为 9.77 kg'hm ”和 
6.46 kg-hm“, 分 别 比 常规 模式 高 111.0% 和 39.5%; 秋 
荐 芹菜 期 间 ， 有 机 和 综合 模式 的 总 磷 淋 失 量 分 别 为 
8.12 kg.hm ”和 5.66 kg:hm“, 分 别 比 常规 模式 高 
121.9% 和 “54.6%， 不 同 处 理 间 差异 显著 。 不 同 种 植 
模式 磷 素 投入 量 为 常规 > 综合 > 有 机 ( 表 2)。 有 机 种 
植 模式 磷 素 投入 量 少 ， 淋 失 量 大 ， 可 能 是 因为 有 机 
肥 带 入 大 量 易 分 解释 放 的 有 机 磷 ， 同 时 活化 了 土壤 
中 的 吸附 态 磷 。 


2.2.1 


12 [ 
了 mm CON 
= 10 a INT 
EE E ORG a 
EE 
记名 训 3 b 
求 呈 所 
长 守 吕 6 
让 二 c 
从 上 
鸿 & 名 4| c 
= 
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Eo 
3 2| 
已 
0 二 5 
春 茬 茄子 秋 荐 芹 荣 
Eggplant in Spring Celery in autumn 


作物 Crop 
3 不 同 种 植 模式 温室 蔬菜 土壤 总 磷 淋 失 量 


Fig. 3 Total phosphorus leaching amounts in different 
greenhourse vegatable cropping Systemas 
不 同 小 写字 母 表 示 处 理 间 在 0.05 水 平 上 差异 显著 。Different 
lowercase letters indicate Significant differences among treatments 
at 0.05 level. 
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2.2.2 总 磷 淋 失 动态 少 部 分 进入 土壤 溶液 。 春 荐 茄子 总 磷 淋 失 量 呈现 先 


如 图 4 所 示 , 3 种 蔬菜 种 植 模式 下 不 同时 期 磷 素 
淋 失 量 与 磷 素 淋 失 总 量变 化 趋势 相同 ， 均 为 常规 模 
式 < 综 合 模式 < 有 机 模式 。 不 同 种 植 模式 下 土壤 磷 素 
淋 失 量 均 较 少 ,可 能 是 因为 土壤 对 磷 有 强烈 的 固定 
作用 中 ， 大 部 分 磷 转 化 为 不 易 溶解 的 固定 态 磷 ， 极 


2 


三 
里 


Total amount of phosphorus in leaching water 


(kghm) 


总 磷 淋 失 


0.5 
0 
入 NA wb & 
WA 0 S 》 
Ra Re RK RR ~ 
~ oY ? 个 ~ 个 ~ 


增加 后 减 小 的 趋势 。 这 一 现象 可 能 是 随 着 气温 的 升 
高 ， 微生物 逐渐 活动 旺盛 ， 难 溶性 磷 被 分 解释 放出 
来 中 。 到 了 茄子 生长 后 期 由 于 之 前 水 溶 态 磷 及 部 
分 被 活化 的 吸附 态 磷 随 水 淋 失 ,加 上 作物 对 磷 的 吸 
收 ， 导 致 磷 的 淋 失 量 逐 步 减少 。 


=== 二 二 == 过 
SY NY SY Ny NY 
NE > oY Ny MY 
oY Ne Ne Ke Ke 
NS S S AN S dS 
D5 人 人 人 


日 期 (年 -月 -日 ) Date (year-month-day) 


4 不 同 种 植 模 式 温 室 蔬菜 土壤 总 磷 淋 溶 量 动态 变化 


Fig. 4 Dynamic changes of total phosphorus leaching in different greenhourse vegatable cropping Systemas 


2.3 不同 种 植 模式 温室 蔬菜 土壤 淋 溶 水 COD 及 其 
动态 变化 
淋 溶 水 COD 

化 学 需 氧 量 (COD) 是 表征 水 中 有 机 物 含量 , 评 
价 水 体 污染 的 重要 指标 之 一 。 图 5 为 不 同 种 植 模式 
下 的 淋 溶 水 COD, 两 茬 蔬菜 均 为 综合 模式 最 低 ， 分 
别 为 451.71 kg-hm ”和 127.21 kg'hm-?。 春 茬 茄子 期 
间 ， 有 机 模式 淋 溶 水 COD 达 658.78 kg-hm“， 分 别 


800 


2.3.1 
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5 不 同 种 植 模式 温室 蔬菜 土壤 的 淋 溶 水 COD 
Fig.5 COD in leaching water under different greenhourse 
vegatable cropping systems 

不 同 小 写字 母 表示 处 理 间 在 0.05 水 平 上 差异 显著 。 Different 
lowercase letters indicate significant differences among treatments 
at 0.05 level. 


比 综合 和 常规 模式 高 45.8% 和 6.87%; 秋 荐 芹菜 期 间 ， 
常规 模式 淋 溶 水 COD 为 215.10 kg:-hm“, 分 别 比 综 
合 和 有 机 模式 高 69.1% 和 8.5%。 有 机 模式 淋 溶 水 
COD 较 高 的 原因 可 能 是 有 机 肥 的 施加 给 土壤 带 入 大 
量 易 随 水 淋 失 的 可 溶性 有 机 物 ， 增 加 了 淋 溶 水 中 有 
机 物 含量 5")。 常 规模 式 有 机 肥 施 入 量 较 综合 模式 少 ， 
但 其 淋 溶 水 COD 比 综合 模式 高 ,这 一 结果 有 待 进 一 
步 分 析 验 证 。 
2.3.2 ”COD 动态 变化 

如 图 6 所 示 ，2014 年 春 茬 茄子 淋 溶 水 COD 呈 
先 下 降 后 明显 上 升 的 趋势 ， 而 秋 茬 芹菜 淋 溶 水 
COD 变化 呈现 先 上 升 后 下 降 的 相反 趋势 。 这 可 能 
与 一 年 内 气温 变化 相关 : 3 一 8 月 , 气温 回升 ， 灌 溉 
频繁 ,微生物 活动 旺盛 , 土壤 易 溶 的 有 机 物 含量 逐 
渐 增 加 B0， 导 致 淋 溶 水 COD 增加 ; 11 月 到 翌年 1 
月 末 , 土壤 温度 较 低 ,微生物 活性 下 降 ， 淋 溶 水 
COD 减少 。 
3 结论 与 讨论 

本 试验 3 个 处 理 氮 、 磷 、 钾 养分 投入 量 存在 一 
些 差异 ， 但 通过 试验 结果 可 以 得 出 ， 有 机 模式 在 一 
定 程度 上 有 利于 减少 土壤 氮 素 淋 失 ， 效 果 优 于 常规 
模式 和 综合 模式 。 前 期 的 研究 1 表明， 有 机 种 植 模 
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6 不 同 种 植 模式 温室 蔬菜 土壤 淋 溶 水 COD 动态 变化 


Fig.6 Dynamic changes of COD in leaching water under different greenhourse vegatable cropping systems 


式 与 综合 、 常 规 种 植 模式 相 比 ， 有 较 低 的 氮 素 投入 、 
较 高 的 氮 素 输出 (作物 吸收 )， 从 2002 年 试验 开始 到 
2014 年 0~20 cm 和 20~40 cm 土 层 总 氮 含 量 有 机 模 
式 上 升 最 为 明显 , 综合 模式 次 之 ,常规 模式 基本 保 
持 不 变 , 说 明 有 机 模式 在 减少 氮 素 损失 方面 较 综合 
和 常规 模式 县 有 优势 ， 同 时 还 能 持续 提高 土壤 肥 
力 。 有 机 肥 中 有 机 和 氮 含 量 较 高 ,， 易 淋 洗 的 硝 态 氮 上 比 
例 较 化 肥 低 ,使 得 有 机 种 植 模式 总 氮 淋 洗 动 态 变化 
相对 平稳 且 氮 素 淋 失 量 相对 较 少 。 同 时 ,施用 有 机 
肥 能 够 增加 土壤 有 机 质 与 团聚 体 的 含量 ,提高 土壤 
持 水 性 3, 增强 对 各 种 离子 的 吸附 能 力 ， 延 缓 养 
分 释放 过 程 ， 从 而 提高 土壤 的 保 肥 性 ,减少 土壤 氮 
素 的 淋 失 “人 但 有 机 肥 投 入 过 量 也 会 增加 土壤 
氮 素 淋 失 ， 秋 茬 萌 菜 有 机 模式 氮 素 投入 量 最 大 ， 比 
综合 模式 高 18.3%, 总 氮 淋 失 量 也 比 综合 模式 总 氮 
淋 失 量 高 18.4%， 在 减少 氮 素 淋 溶 方面 并 未 表现 出 
优势 。 

有 机 种 植 模式 长 期 的 有 机 肥 投 入 提高 了 土壤 肥 
力 ， 茄子 定植 前 土壤 速效 磷 含 量 达 常 规模 式 的 3 倍 
以 上 , 高 含量 的 速效 磷 增 加 了 土壤 磷 素 随 灌溉 水 淋 
失 的 风险 。 土 壤 总 磷 淋 失 结 果 表 明 ， 有 机 种 植 模式 
显著 增加 了 土壤 磷 素 淋 失 风险 , 且 土 壤 磷 素 淋 失 量 
随 有 机 肥 施 用 比例 的 增加 而 增加 。 有 机 种 植 模式 在 
磷 素 投入 较 少 的 情况 下 ,仍然 有 最 高 的 总 磷 淋 失 量 ， 
可 能 是 因为 有 机 肥 提 高 了 土壤 有 机 质 含 量 和 土壤 微 
生物 包括 有 机 磷 矿 化 细菌 数量 1， 促进 磷 素 向 可 
溶性 磷 的 转化 。 有 机 肥 分 解 过 程 中 产生 的 有 机 酸 能 
够 与 土壤 颗粒 表面 的 磷酸 根 离子 发 生 置 换 反 应 ， 对 
土壤 磷 素 有 活化 作用 ,增加 土壤 溶解 态 磷 合 量 上 入””。 


肖 辉 等 1、 宇 万 太 等 所 陈 新 等 1 的 研究 也 表明 ， 施 
用 有 机 肥 能 显著 提高 土壤 速效 磷 合 量 , 促进 土壤 磷 
素 淋 失 , 且 随 有 机 上 肥 用 量 的 增加 而 增加 。 磷 肥 施 入 
土壤 后 ,经 过 一 系列 化 学 、 物 理化 学 和 生物 化 学 过 
程 ， 磷 素 迅 速 被 土壤 矿物 吸附 或 被 微生物 固 持 广 )，3 
种 模式 下 总 磷 淋 失 量 最 低 不 足 磷 素 投入 量 的 1%， 最 
高 不 足 磷 素 投入 量 的 5%, 说 明 淋 溶 不 会 引起 土壤 磷 
素 大 量 损失 ,长 期 大 量 投入 磷肥 会 导致 磷 在 土壤 中 
富 集 。 

COD 作为 衡量 水 中 有 机 物 相 对 含量 的 综合 指 
标 之 一 ， 淋 溶 水 中 有 机 物 含量 越 高 , COD 越 高 有关 
淋 溶 水 COD 的 研究 不 多 。 有 研究 表明 ， 淋 溶 水 COD 
与 总 气 、 总 磷 呈 显著 正 相 关 ，*“1， 这 可 能 是 常规 模 
式 淋 溶 水 COD 较 高 的 原因 之 一 。 本 试验 结果 表明 ， 
综合 模式 较 有 机 和 常规 模式 有 助 于 减少 淋 溶 水 COD， 
有 机 模式 施用 有 机 肥 量 较 高 ， 带 入 大 量 有 机 物 ， 可 能 
是 导致 其 淋 溶 水 COD 较 高 的 主要 原因 , 但 还 不 能 得 
出 施用 有 机 肥 导 致 淋 溶 水 COD 增加 的 结论 ， 因 为 常 
规模 式 有 机 肥 投 入 量 最 少 , 但 在 春秋 两 茬 淋 溶 水 
COD 一 直 较 高 ,具体 原因 还 需要 进一步 分 析 。 

综合 来 看 ， 有 机 种 植 模式 较 综合 模式 和 常规 模 
式 在 一 定 程度 上 能 够 减少 氮 素 淋 失 ,增加 磷 素 淋 失 ， 
但 土壤 氮 素 淋 失 量 远大 于 磷 素 淋 失 量 ， 且 有 机 种 植 
模式 显著 提高 了 土壤 全 和 氮 、 速 效 磷 和 有 机 质 含 量 。 
因此 , 与 综合 模式 和 常规 模式 相 比 ， 有 机 种 植 模式 
有 利于 减少 养分 淋 失 ,提高 土壤 肥力 。 
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